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30C r N i3A为中碳低合金结

构钢，具有良好的可加工性，

一般经调质处理后用于制造承载

中等强度的重要结构制件。某传

动制件（见图1）设计图样选用

30C r N i3A电渣无发纹钢，技术

标准为GB/T 3077，性能要求如

表1所示。由于该制件承受大扭

矩、高转速，两端花键需具有高

耐磨性能，因此决定对该传动轴

表面进行碳氮共渗处理。

该材料最初使用的热处理

工艺为：840℃碳氮共渗后直接

淬火，经冷处理＋150℃低温回

火处理。使用该工艺处理的工件

经常出现心部硬度偏高，韧性值

偏低，需进行重新回火处理，回

火温度略高时表面硬度低于要求

值，有时会造成零件成炉批报

废。针对上述问题开展碳氮共渗

后直接淬火改为等温淬火的工艺

攻关，选用MARQUENCH3500

淬火油（开口闪点为283℃）经

不同等温温度和等温时间的淬火

试验。结果表明，采用840℃碳

氮共渗+235℃×1h的等温淬火+

冷处理+150℃两次回火处理后试

样综合力学性能符合设计要求。

采用该工艺生产了多个批次的工

件，一次合格率均为100%。

再次生产该制件时检测发现

试样性能不合格，具体数据如表

1所示。复查发现30CrNi3A材料

（以下简称第Ⅱ批）是从新供应

厂家购进的。

本 文 通 过 对 不 同 批 次 的

30C r N i3A钢进行碳氮共渗后等

温淬火处理工艺试验，研究了

30CrNi3A经碳氮共渗+等温淬火

+冷处理+低温回火处理后原始

组织、等温温度对力学性能的影

响。

表1 30CrNi3A材料技术要求及两批次材料等温淬火的力学性能

项目 热处理制度 σb/MPa σ0.2/MPa δ5（%） αK/J·cm-2 心部硬度HRC 结论

GB/T 3077 820℃淬火+500℃回火 ≥980 ≥785 ≥9 ≥78.5 ≥45 —

设计要求 — ≥1568 ≥1372 ≥7 ≥58.8 46.0～50.0 —

第Ⅰ批
840℃碳氮共渗+235℃等温淬火+

冰冷+150℃低温回火

1734 1549 11.8 77.5
47.5～48 合格

1738 1560 13.0 76.0

第Ⅱ批
1480 1328 11.6 83.8

43.0～43.5 不合格
1512 1283 11.2 67.5

图1 传动制件

30CrNi3A材料碳氮共渗等温淬火

的应用研究
■ 王亚，卢文海，俞涛，刘昌标，稽文青

摘要：通过拉伸、冲击、硬度测试和显微观察等手段，研究了30CrNi3A经碳氮共渗+等温淬火+冷处理+低温回火处理后原

始组织、等温温度对力学性能的影响。结果表明，提高材料纯洁度和组织均匀性可有效提高材料力学性能，满足设计要

求，经840℃碳氮共渗，选用合适的温度等温淬火可获得满意的综合力学性能。

关键词：30CrNi3A；碳氮共渗；等温淬火；显微组织；力学性能
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1. 试验用材料及方法

（1）试验材料  前两批次

使用的材料冶炼方式均为电弧熔

炼+电渣重熔，化学成分如表2所

示。

（2）试验方法  针对再次

生产处理的一批制件性能不合格

的问题，分析判断是因为材料更

换了批次所造成的。因此，对第

Ⅱ批次材料经讨论认为需调整等

温淬火工艺参数，选用工艺参数

及路线（见图2）进行试验，以

获得符合设计图样要求的综合力

学性能。

2. 试验结果

（1）力学性能  按上述工

艺处理后试样的力学性能测试结

果如表3所示。

从表3可以看出，经220℃等

温淬火后，性能能够满足设计要

求，随后使用该工艺处理传动制

件力学性能同列入表3。随零件

处理的随炉试样强度、伸长率等

性能满足设计要求，但冲击韧度

较为分散，不能保证处理的零件

完全合格。

（2）金相组织  第Ⅰ、第

Ⅱ批30CrNi3A材料经235℃等温

淬火的心部组织如图3所示，观

察心部组织可见两批次材料均发

生不同程度的偏析，形成黑白相

间的条纹带。其中，第Ⅱ批材料

的带状偏析较第Ⅰ批材料严重。

但GB/T 3077对材料的带状偏析

未给出验收要求。 

图4为第Ⅱ批次材料不同等

温淬火温度工艺试验后的心部组

织形貌，经等温淬火+冰冷+两次

150℃低温回火后，30CrNi3A钢

的主要组织为回火马氏体，呈粗

板条状。组织中存在白色点状非

表2 30CrNi3A钢的化学成分（质量分数）                                                   （%）

批次 C Mn Si P S W Mo V Ni Ti Cr Cu

Ⅰ 0.30 0.46 0.22 0.014 0.007 0.03 0.13 0.01 2.91 0.02 0.73 0.11

Ⅱ 0.315 0.46 0.31 0.009 0.001 0.01 0.09 0.01 3.02 0.01 0.76 0.08

表3 第Ⅱ批次30CrNi3A材料不同等温淬火温度下的力学性能

序号 热处理制度
性能指标 σb/MPa σ0.2/MPa δ5（%） αK/J·cm-2 心部硬度HRC 结论

要求值 ≥1568 ≥1372 ≥7 ≥58.8 46.0～50.0 —

1 200℃等温淬火试验

实际值

1698 1507 8.5 55.2
47.5～49 不合格

1740 1528 9.2 58.8

2 200℃等温淬火试验（箱式炉中

进行，无碳氮共渗过程）

1743 1592 11.2 67.5
47.0～49 —

1722 1569 10.8 70

2 210℃等温淬火试验
1693 1474 9.0 56.25

47～49 不合格
1716 1449 9.6 58.8

3 220℃等温淬火试验
1702 1461 10.4 62.5

47～49 合格
1680 1451 11.4 62.5

4 220℃等温淬火随零件处理

1670 1476 10.24
65

46.5～47.5

合格
60

1633 1410 10.16
56.5

不合格
55

图2 30CrNi3A钢碳氮共渗+淬火+回火工艺路线

（a）第Ⅰ批次                                                               （b）第Ⅱ批次

图3 30CrNi3A材料235℃等温淬火后心部组织
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马氏体组织，经分析认为是粒状

贝氏体。

3. 分析讨论

由于更换第Ⅱ批材料，在使

用原工艺参数（840℃碳氮共渗

+235℃等温淬火+冷处理+150℃

两次低温回火）处理后试样性能

不合格，主要体现在强度、硬度

降低。通过调整等温淬火温度的

工艺试验可以发现，220℃等温

淬火可获得最理想的综合力学性

能，但冲击韧度仍不能保证一次

性完全合格。

通过心部组织可以看出，

两批材料均存在不同程度的带

状偏析，其中第Ⅱ批采购的

30C r N i3A原材料带状偏析相对

明显。两批材料的组织均匀性存

在差异，Ⅰ批次材料组织更为均

匀。一般认为，偏析形成的主要

原因是化学元素的不均匀分布，

碳化物形成元素富化区易残留未

溶碳化物并降低碳原子扩散速度

而抑制晶粒长大，贫化区晶粒则

易长大，易出现混晶组织。初步

分析认为，组织不均匀是造成两

批材料热处理后性能出现差异的

原因。

从210℃和220℃等温淬火

试验后的心部组织图中可以看

出，不同等温温度淬火时显微组

织中均出现少量的白色点状不规

则的颗粒，疑似粒状贝氏体。理

论上，根据粒状贝氏体的形成温

度，属于上贝氏体范畴，其形成

温度350～550℃。而本次试验中

等温温度远低于粒状贝氏体的形

成温度，理论上不会出现粒状贝

氏体。由于本批材料带状偏析严

重，显微组织成黑白相间的带状

条纹，有文献指出，黑色区域的

C、Si、Mn、Cr、Ni、Mo等元

素含量都比白色区域的高。在偏

析带内，不仅存在C、S i的正偏

析，还存在着Cr、Ni、Mo等合

金元素的正偏析。因此，在相同

冷速条件下，合金元素富集区域

更容易淬透获得马氏体组织，而

合金元素贫化区域因淬透性不足

获得了非马氏体组织（粒状贝氏

体）。

在箱式炉中进行840℃淬火

加热（无碳氮共渗气氛）后，

进行200℃等温淬火工艺试验的

力学性能数据同见表3。可以看

出，箱式炉进行淬火的试验件具

有较好的强度和韧性，在碳氮共

渗气氛的影响下，30C r N i3A的

强度（抗拉强度、屈服强度）、

伸长率及冲击性能普遍有所下

降。有关资料显示由于碳氮共渗

层的存在至少会降低冲击韧度

及强度达15%，分析认为表面形

成的碳氮共渗层与基体材料相比

具有高脆性和高的弹性模量，在

拉伸时易在碳氮共渗层产生微裂

纹，会导致在较低的应力下发生

拉断现象。在碳氮共渗过程中，

由于介质的因素，炉内气氛中氢

的体积分数可达60%~80%，由

于气氛中含有较多的氢且直径较

小，很容易通过基体向材料内

部扩散渗入钢中，使材料表面含

氢量显著提高。在等温淬火及低

温回火过程中可使大量氢逸出，

但由于30C r N i3A属于超强钢范

畴，对氢脆较为敏感，分析认为

这可能是造成30C r N i3A碳氮共

渗后性能有所降低的原因。

综上所述，第Ⅱ批次材料

的性能差异较大，不能满足设计

要求的因素主要来自于材料本身

及化学热处理工艺，是组织不均

匀性、材料有害元素成分、夹杂

物，以及碳氮共渗过程中氢脆倾

向的综合作用。

4. 改进措施

考虑可通过改变冶炼工艺

提高冶金纯度，改善30C r N i3A

钢的原始组织，因此采用真空感

应+电渣重熔重新熔炼一批材料

（第Ⅲ批次）。对该批材料进行

入厂复验，并开展工艺试验以探

究新一批材料的最佳热处理工艺

参数。

按G B/T 3077—2015对第

Ⅲ批次30C r N i3A钢进行化学成

分、力学性能、非金属夹杂物等

检验。化学成分如表4所示，各

批次复验力学性能如表5所示。

表4、表5可以看出，真空冶

炼的30C r N i3A钢化学成分符合

技术标准要求，S、P等杂质含量

明显降低，说明真空冶炼方式可

（a）210℃等温60min                                                           （b）220℃等温60min

图4   不同等温温度淬火下的组织
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有效提高30C r N i3A钢的纯度，

力学性能良好，各项指标均比前

两个批次有所提高。图5为调质

状态的心部组织为回火索氏体，

从中可看出第Ⅲ批次材料组织均

匀，未见明显的带状偏析。

按图2工艺路线对第Ⅲ批次

材料进行热处理，除调整等温淬

火温度及时间外，其他工艺参数

相同。经工艺试验摸索，840℃

碳氮共渗后，210℃等温30min+

冷处理+两次150℃低温回火可获

得良好的综合力学性能，具体性

能数据如表6所示，完全满足设

计要求。

图6为经210℃等温淬火保

温30min后30CrNi3A钢的心部组

织，可以看出，经真空冶炼的材

料其心部组织主要为回火马氏体

（板条状），组织均匀，未发现

粒状贝氏体等非马氏体组织出

现。相关资料表明，偏析对冲击

韧度影响极大，主要与粒状贝氏

体有关，会导致冲击韧度下降。

真空冶炼可使材料的纯度得到

提高（S、P等杂质元素含量降

低），均匀原始组织，从而经淬

回火后得到均一的回火马氏体，

宏观表现为具有良好的综合力学

性能。

5. 结语

（1）第Ⅱ批次30CrNi3A材

料原始组织不均匀，出现明显的

带状偏析现象，对冲击韧度影响

极大。此外，材料的有害元素、

非金属夹杂物以及碳氮共渗气氛

均会对材料性能造成不利影响。

（2）经220℃热油中等温

淬火保温1h的工艺可满足设计

要求，但工艺改进对性能改善有

限。

（3）真空冶炼的30CrNi3A

钢原始组织均匀，经840℃碳氮

共渗+210℃热油中等温淬火保温

30min后，冷处理+一次回火+二

表4 第Ⅲ批次30CrNi3A钢的化学成分（质量分数）                                       （%）

批次 C Mn Si P S Mo W V Ti Ni Cr Cu

Ⅲ 0.278 0.46 0.24 0.004 0.001 0.005 0.01 0.01 0.01 2.98 0.75 0.1

表5 30CrNi3A原材料入厂复验力学性能

热处理制度 820℃淬火+500℃回火

项目 σb/MPa σ0.2/MPa δ5（%） ψ（%） αk/J·cm-2

GB/T 3077 ≥980 ≥785 ≥9 ≥45 ≥78.5

第Ⅰ批
1110 1000 16 59 108

1110 1010 14 58 100

第Ⅱ批
1040 925 14 55 106

1032 920 13 57 110

第Ⅲ批
1086 1016 16 68 120

1085 1015 17 67 125

表6 第Ⅲ批次30CrNi3A材料210℃等温淬火工艺下的力学性能

序号 热处理制度
性能指标 σb/MPa σ0.2/MPa δ5（%） αK/J·cm-2 心部硬度HRC

结论
要求值 ≥1568 ≥1372 ≥7 ≥58.8 46.0～50.0

1 210℃等温淬火30min试验

实际值

1696 1472 10.8 73.8
47.5～48.5 合格

1711 1461 11.2 70

2 210℃等温淬火30min随零件热

处理

1726 1510 9.6 75
47.0～47.5 合格

1735 1494 10.3 88.8

图5 第Ⅲ批次30CrNi3A材料调质态心

部组织

图6 第Ⅲ批次材料210℃等温30min等
温淬火后心部组织
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30CrMo热处理工艺及

低温冲击性能研究
■ 刘琼

摘要：对30CrMo材料进行了热处理工艺低温冲击性能研究，结果表明金相组织得到马氏体高温回火组织，综合力学性能

最优，低温冲击韧度最好。同时进一步研究了优化工艺下30CrMo材料的冷脆转变特征，结果表明其脆性转变温度为-65～

-70℃。

关键词：30CrMo；热处理工艺；低温冲击性能；冷脆转变

扫码了解更多

随着我公司出口俄罗斯石油

钻机日益增多，尤其近来北极、

亚北极地区油气资源的开发，低

温钻机的研制已成为行业关注

的重点。其中材料在低温环境的

适应性成为钻井装备越来越突出

的问题。由于金属材料在低温下

具有冷脆性，所以，低温材料成

为低温钻机研究的难点之一。

本课题重点研究了合金结构钢

30CrMo在低温环境的性能特征

及热处理工艺优化方案，使其达

到标准规定的低温冲击性能。      

1. 问题的提出

井架是钻机的主要承载件

之一，其中销轴是连接井架部

件的关键零件。根据材料低温冷

脆性的评价指标——低温冲击吸

收能量的指标要求，低温材料选

材方向就是提高低温冲击吸收能

量。我公司主要采用C r-N i-M o

钢作为销轴材料，原工艺采用

40CrNiMo材料，存在两方面问

题：一是由于材料淬透性太高，

对≤φ80mm直径销轴淬火必须采

用油淬，否则易开裂，造成环境

污染，不符合行业逐步替代油槽

的环保改造方向；二是材料价格

较高。需要寻求一种既经济又有

潜力的钢种，通过热处理工艺优

化提高低温冲击性能。

根据低碳马氏体理论，淬火

得到板条马氏体组织是性能优良

次回火后工艺可获得良好的综合

力学性能。
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